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摘  要  在分析人类视觉系统 (H VS)特性的基础上, 提出一种基于 Haar 小波变换高频特征的图像质量评价算法
(CSSIM)。此方法首先将图像进行小波变换得到不同方向和不同频率的 4 个频带划分, 在 3 个高频频带比较边缘结
构信息上根据人类视觉系统特性, 赋予 3 个频带比较结果相应视觉权重值, 最终得到归一化的图像质量评价指标
CSSIM。通过非线性回归拟合分析, 证明了提出的算法( CSSIM)相对图像结构相似度评价算法( MSSIM)及其改进算
法(MGSSIM )更符合人类的主观视觉感受。
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Abstr act This paper proposed a image quality assessment algor ithm based on wavelet transform. H ere, both refer ence
and test images were decomposed into four bands: LL, H L, LH and HH . The edge structure information similar ity was
obtained on other three bands, then we got a universal image quality assessment result(CSSIM) with weights based on
the human property. The proposed metric performs better than MSSIM and MGSSIM by providing larger cor relat ion
coefficients and smaller error s aft er nonlinear regression fitting.



















一些基于视觉误差理论的算法, 但其发展受到很大限制[ 1, 2]。
近年来,对人眼视觉系统的研究有了突破, 提出了一种基于图
像结构相似度的图像质量评价方法( MSSIM)及其改进算法













似度 3 个方面对原图像和失真图像进行分析比较, 其核心函
数定义为[ 1] :
SSIM( x, y) = [ l( x, y) ] A[ c( x, y) ] B[ s( x, y) ] C ( 1)
其中, SSIM(x, y)为原图像块 x 与失真图像块 y 之间的相似
性测量函数, 用来度量失真图像的失真度; l( x, y)为亮度对比
函数, c( x, y)为对比度对比函数, s( x, y)为结构对比函数;A,
B, C> 0 这 3 个参量是对亮度、对比度和结构信息进行权值调
整; 3个对比函数分别定义如下:
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l( x, y) =
2LxLy + C1
Lx 2 + Ly 2 + C1
, C1 = (K1L)
2 (2)










其中, Lx , Ly 分别为图像块 x 和图像块 y 的亮度均值, 作为亮
度估计;Rx , Ry 分别为图像块x 和图像块 y 的标准差; C1, C2 ,
C3 是为了避免分母为零而引入的常数; L 是像素值(对于 8
比特灰度图像为 255)的动态范围; K 1, K2 是一个远小于 1 的
常数。对所有图像块的 SSIM 值取均值, 得到整幅原始图像
X 与失真图像 Y 的结构相似度, 定义为MSSIM, 其值越大,
表明失真图像与原图像的相似度越高。
在文献[ 1]中, Zhou Wang等人的实验表明MSSIM 的图




示,这里给出了一组失真图像, 从图中可以看出图 1(b)比图 1
( c)更接近原始图像, M SSIM 值分别等于 0. 7728 和0. 8701,
MGSSIM值分别等于 0. 4512, 0. 4912。显然, 前两种方法评
价并非十分精确。而本文提出的基于 Haar 小波变高频特征
的图像质量评价方法(CSSIM)得到了较好的评价结果。
图 1  失真图像的 3种算法评价结果比较
3  基于 Haar 小波变换高频特征的图像质量评价算
法





换,这里采用 H aar 小波分解后得到 4 个不同的频带: LL,
LH , H L 和 H H ,而频带 HL, LH 和 H H 代表了图像水平, 垂
直和对角线方向的边缘细节信息。
( 2) 分别将原始图像和失真图像经小波变换后得到的高
频频带 H H 矩阵取绝对值并划分为 n @n 个重叠频带块, 计
算下述边缘信息相似度对比等式:
SHH ( xc , yc ) =
2Rxcyc + C1
Rxc 2 + Ryc2 + C1
(5)
其中, SH H ( xc , yc )为原图像小波转换后高频 H H 频带块与失
真图像小波转换后的对应高频 H H 频带块之间的相似性测
量函数, Rxcyc为高频频带块 xc和yc的协方差, Rxc , Ryc和 C1 与文
献[ 1]中的定义相同。同样对于高频 LH 和 HL 也进行与式
( 5)相同的运算。然后计算 3 个高频部分所有频带块值的均
值,分别定义为 MHL , MLH和M HH。



















验室提供的图像质量估计数据库 dat abaserelease2 [10] 中的高
斯模糊图像和高斯白噪声图像共 310 幅图像进行仿真试验,
过程中采用 Video Quality Experts Group( VQEG) [ 11]的视频
图像测试过程及评分标准。图 2是 3 种算法对于高斯模糊图
像和高斯白噪声图像混合的 DMOS值散点的非线性拟和曲
线图, 同样也体现了 CSSIM的优越性。
 图 2  3 种算法对高斯模糊图像和噪声图像的 DMOS 值散点的非
线性拟和曲线图
在进行非线性回归分析散点拟和之后 , 同时对 SSIM,
GSSIM 和 CSSIM 3 种客观图像质量评价算法的结果与
DM OS值进行非线性回归拟和并进行数值分析。这里采用
VQEG的 4 个评价标准:非线性回归分析的相关性 ( CC)、回
归分析后的绝对误差均值 (M AE)、均方差的平方根 (RMS)、
孤立点率( OR) ,其中, CC值越大说明客观图像评价算法与主
观视觉感受的一致性越好。而 MAE, RM S和 OR 的值越小,
表示客观图像评价算法与主观视觉感受的一致性越好。







表 1  针对噪声和模糊图像的 3种算法评价结果一致性比较图
评价算法
非线性回归分析
CC MAE RMS OR
MSSIM 0. 8418 8. 3287 10. 1663 0. 0233
MGSSIM 0. 8880 6. 6369 8. 5237 0. 0300







赋予 3 个频带相似度测量结果相应的视觉权重值, 最后构造
一个归一化的失真图像质量评价标准 CSSIM。非线性回归
拟合仿真实验表明, 本文提出的算法 (CSSIM)相对图像结构
相似度评价算法 ( MSSIM)及其改进算法( MGSSIM)更符合
人类的主观视觉感受。但在单一评价失真图像时, 本文算法
还需进一步研究。
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表 1  我国 CPI 预测( 2008年- 2009年)
年份 2006 2007 2008 2009
真值 101. 5 104. 8
预测值 103. 75 103. 11 104. 91 104. 88
相对误差绝对值( % ) 2. 21 1. 61
为了更准确地了解今年的 CPI 情况, 又通过整理后的季
度数据对 2008 年一季度和二季度的 CPI 进行了预测。在
1000 次训练中第 134 次的平方误差均值最小, 按此次的权值
和阈值,得到如表 2 所列的预测。
表 2  我国 CPI预测( 2008年一季度- 2008年二季度)
季度 2007 年三季度 2007年四季度 2008年一季度 2008年二季度
真值 106. 1 106. 6
预测值 106. 42 106. 46 106. 36 106. 53
相对误差
绝对值( % )





 表 3  我国食品分类消费价格指数预测 ( 2008年一季度 - 2008年
二季度)
季度 2007 年三季度 2007年四季度 2008年一季度 2008年二季度
真值 116. 8 116. 0
预测值 116. 40 116. 43 116. 52 116. 32
相对误差
绝对值( % )
0. 35 0. 37
结束语  ( 1)采用 MATLAB语言编写带有动量项和自
适应学习率的 BP网络程序, 所得 BP 网络结构是一个比较理
想的优化过程,揭示了我国 CPI变动的内在规律性, 并以此预
测出 2008 年和2009 年我国 CPI将分别为在 104. 91 和 104. 88
左右, 2008 年一季度和二季度CPI分别为 106. 36 和 106. 53,
表明目前我国 CPI仍处于上升阶段。同时, 2008 年的 CPI 的
预测值为 104. 91, 与温家宝总理在第十一届全国人民代表大
会第一次会议政府工作报告中提到的把 2008 年 CPI 控制
104. 8 以内非常接近。
( 2)同时预测出 2008 年一季度和二季度食品分类消费价
格指数将分别为 116. 52 和 116. 32 左右, 表明最近 CPI上涨







化用品及服务、居住 7 大类指数非常平稳, 有些指数甚至略有
下降(比如衣着、娱乐教育文化用品及服务) , 因此CPI 的持续
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